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1 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 生 长 、 代 谢 、 抗 氧化 能 力 和 免疫 能 力 的 影响 
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3 (1. 宁 波 大 学 海洋 学 院 ， 应 用 海洋 生物 学 教育 部 重点 实验 室 ， 宁 波 315211;2. 湖 州 师范 学 院 
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4 生命 科学 学 院 ， 浙 江 省 水 生生 物资 源 养护 与 开发 技术 研究 


点 实验 室 ， 湖 州 313000) 


5 ii Uii 本 研究 以 青鱼 幼 鱼 为 试验 对 象 ， 探 讨 6 种 不 同 维生素 A 含量 (290、1 033、1 734. 


6 3835, 7662 和 14 943 IU/kg) 的 等 氮 等 能 饲料 对 青鱼 幼 鱼 生长 、 代 谢 、 抗 氧化 能 力 和 免疫 能 


7 FARR. VEAL 540 尾 初始 体重 为 (5.35+0.16) g 的 青鱼 幼 鱼 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 饲 喂 1 


8 ”种 饲 粮 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 。 试 验 期 60 d。 结 果 表 明 : 1) 随 着 饲料 中 维生素 A 


9 ”含量 的 增加 , 增 重 率 、 特 定 生长 率 、 蛋 白质 效率 都 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 并 在 3 835 IU/kg 


10 ”维生素 A 时 达到 最 高 。 折 线 模型 分 析 结 果 显 示 ， 饲 料 中 维生素 A 含量 在 2 246.64 IU/kg 时 ， 
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) 饲料 中 维生素 A 含量 从 290 IU/kg 增加 到 7 662 IU/kg， 肝 脏 中 的 a 


12 ”淀粉 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 魔 蛋白 酶 和 弹性 蛋白 酶 活性 显著 增加 〈P<0.05) ， 肝 脏 中 超 氧 化 物 歧化 


生 
133 fi CSOD) 、 过 氧化 所 酶 (CAT) . SAH HARES (GPX) 、 谷 胶 甘 肽 还 原 酶 (GR) 


14 ”活性 和 总 抗 氧化 力 (T-AOC) 也 呈现 显著 上 调 CP«0.050 ;肝脏 中 谷 胱 昔 肽 转移 酶 (GST) 


15 ALIA RE MDA) 含量 随 着 维生素 A 含量 的 增加 均 呈 现 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 并 均 在 3 835 


16  IU/kg 组 达到 最 低 值 。3) 与 290 IU/kg 组 相 比 ，3 835 和 7 662 IU/kg 组 血清 中 溶菌 酶 (LYZ) 


17 ”活性 、 补 体 3 (C3) 和 补体 4(C4) 含量 显著 提高 (P<0.05) ; 饲料 中 适量 的 维生素 A (1 734、 


18 3835 和 7 662 IU/kg) 能 够 显著 提高 血细胞 中 LK7Z、 干 扰 素 o (JINFa) 、 铁 调 素 (HEPC) ~ 


19 ”天 然 抗 性 相关 巨星 蛋白 (NRAMP) 、C3 和 补体 9 (C9) 基因 表达 量 (P<0.05) . Alt, Æ 


20 ”饲料 中 添加 适量 维生素 A 不 仅 能 够 促进 青鱼 幼 鱼 的 生长 和 代谢 ， 还 能 增强 其 抗 氧化 和 非特 


21 ”异性 免疫 能 力 ;青鱼 幼 鱼 饲料 中 维生素 A 适宜 含量 为 2 246.64 IU/kg- 


22 ”关键 词 ， 维生素 A， 青 鱼 ， 需 求 量 ， 抗 氧化 能 力 ， 免 疫 反应 


23 ”中 图 分 类 号 : S963 
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维生素 A 是 维持 鱼 类 生长 所 必需 的 脂 浴 性 营养 物质 之 一 ， 它 参与 了 细胞 分 化 、 骨 骼 发 
育 、 繁 殖 以 及 免疫 等 鱼 类 的 多 个 重要 生理 过 程 03。 维 生 素 A 缺乏 或 者 过 量 会 对 鱼 类 生长 产 


生 不 恨 影响 中 


若 鱼 类 饲料 中 缺乏 维生素 A 或 其 前 体 一 一 类 胡萝卜 素 , 可 能 导致 其 出 现 视 力 


障碍 、 眼 眶 和 鳍 部 出 血 、 鲁 盖 变 形 以 及 死亡 率 增 加 等 明显 的 症状 P4。 如 果 鱼 类 摄食 过 量 的 


维生素 A， 其 肝脏 和 其 他 脂肪 组 织 中 则 容易 积累 维生素 A6， 导 致 鱼 类 将 柱 损伤 中、 生长 组 


慢 四 以 及 繁殖 能 力 下 降 外 等 。 


近 些 年 来 ， 有 关 维 生 素 A 最 适 需 求 量 已 经 在 草鱼 (Ctenopharyngodon Idellus) 51, 338 


niloticus), 


上 报道 


石 斑 (Epinephelus tauvina) P, Wih (Megalobrama amblycephala) "H, 74 (Oreochromis 


NDS (Oncorhynchus mykiss) 00 和 大 口 黑 鲈 (Micropterus salmoides) 02 等 鱼 类 


研究 发 现 ， 维 生 素 A 对 鱼 类 的 视觉 功能 、 上 皮 细 胞 分 化 、 骨 骼 发 育 、 脂 质 代谢 以 


及 免疫 功能 都 有 重要 的 作用 中 。 同 其 他 消 椎 动物 一 样 ， 鱼 类 自身 不 能 合成 维生素 AUS), 


且 对 维生素 A 的 需求 受 品 种 、 个 体 大 小 、 年 龄 以 及 环境 因子 的 影响 中。 因此 ， 探 究 水 产 动 物 


饲料 中 适宜 维生素 A 的 含量 对 鱼 类 和 生长、 代谢 和 免疫 功能 具有 重要 的 指导 意义 。 


青鱼 (Mylopharyngodon piceus) 是 我 国 传统 的 “四 大 家 鱼 ” 中 唯一 肉食 性 经 济 鱼 类 ， 


由 于 其 共有 增强 体质 、 延 组 衰老 、 补 气 养 骨 等 营养 价值 而 被 广泛 养殖 LI。 目 前 ， 关 于 青鱼 


营养 学 物质 


需求 量 的 研究 主要 涉及 脂肪 上、 糖 0820、 和 蛋白 质 和 氨基 酸 P 以 及 矿物 质 P9 等 ， 


而 对 维生素 这 


文 种 微量 元 素 需 求 量 的 探究 仍然 很 缺乏 。 关 于 青鱼 饲料 中 添加 适量 维生素 从 而 提 


高 其 生长 和 免疫 的 报道 中 主要 包括 维生素 CE2、 维 生 素 DP3 和 维生素 E29， 而 有 关 维 生 素 A 


的 相关 报道 甚 少 。 本 研究 以 青鱼 幼 鱼 作 为 主要 试验 对 象 , 研究 了 饲料 中 不 同 含量 的 维生素 A 
对 青鱼 幼 鱼 生长 、 代 谢 、 抗 氧化 能 力 的 影响 ， 同 时 探讨 不 同 维生素 A 含量 对 青鱼 幼 鱼 免疫 


能 力 的 影响 ， 


为 青鱼 幼 鱼 的 人 工 配合 饲料 中 维生素 A 添加 量 提供 参考 ， 为 青鱼 营养 全 面 和 


价格 合理 的 人 工 配合 饲料 开发 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 


采用 单 


因素 试验 设计 ， 以 无 维 酪 蛋白 和 明胶 为 蛋白 质 源 、 以 糊 精 为 糖 源 、 以 豆油 和 卵 磷 


脂 为 脂肪 源 ， 同 时 添加 氨基 酸 混 合 物 、 大 物质 预 混 料 以 及 不 含 维生素 A 的 维生素 预 混 料 等 


制 成 基础 饲料 ， 饲 料 1~5 中 维生素 A 添加 量 分 别 为 0、1 000、2 000、4 000、8 000、16 000 
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国 ) 检测 后 的 实际 含量 分 别 为 290、 


FAI. E 


万 能 粉 


WALES, RI, REE 40 目 以 上 ， 准 确 称 取 各 种 原料 后 进行 充分 混 匀 ， 将 混合 均匀 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


» eec FE Tal EERE XE [f] SS rn ad 


试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基 


36.00 
7.00 
4.80 

30.00 
4.35 
6.00 
5.00 
2.00 
1.50 
0.05 
2.00 
1.00 
0.30 


100.00 


1 033 


38.58 


5.09 
2.65 


14.93 


36.00 
7.00 
4.80 

30.00 
4.35 
6.00 
5.00 
2.00 
1.50 
0.05 
2.00 
1.00 
0.30 


fili) 


饲料 Diet 
4 


36.00 
7.00 
4.80 

30.00 
4.35 
6.00 
5.00 
2.00 
1.50 
0.05 
2.00 
1.00 
0.30 


100.00 100.00 


1 734 
38.25 
5.1 
2.59 
14.89 


3 835 
38.88 
4.93 
2.61 
14.83 


% 


36.00 
7.00 
4.80 

30.00 
4.35 
6.00 
5.00 
2.00 
1.50 
0.05 
2.00 
1.00 
0.30 


100.00 


7 662 
38.92 


5.11 
2.65 


14.81 


成 直径 为 1.5 m 的 条 状 ， 冷 冻 后 切割 为 2~3 mm 的 颗粒 ， 
Bt, ET -20 CC 中 保存 


36.00 
7.00 
4.80 

30.00 
4.35 
6.00 
5.00 
2.00 
1.50 
0.05 
2.00 
1.00 
0.30 

100.00 


14 943 
38.36 
5.09 
2.67 
14.86 


3 氮 基 酸 混 合 物 为 每 千克 饲料 提供 Amino acid mixture supplied the following for per kg of diets: 赖 氨 酸 lysine 


5 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral mixture provided the following for per kg of diets: 食盐 NaCl 100 


mg, MgSO4:7H350 1 200 mg, Ca(H?PO4)z H0 3 g, FeSO4:H50 80 mg, ZnSO4-H20 50 mg, MnSO4:H2O 65 mg, 


CuSO,:5H;0 10 mg, CoCl»:6H;0 (196) 50 mg, KI 0.8 mg, NazSeO3 0.8 mg, i zoelite 6.45 go 


IU/kg， 经 过 高 效 液 相 色谱 法 (Agilent-1100, Agilent, Æ 
1033、1 734、3 835、7 662 和 14 943 IUkg。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 习 
的 饲料 原料 用 双 螺 杆 挤 条 机 加 工 制 
于 40 CHE : 烘箱 TX 
备用 。 
表 1 
项 目 Items 
1 
原料 Ingredients 
无 维 栈 蛋白 Vitamin free casein!’ 36.00 
明胶 Gelatin? 7.00 
氮 基 酸 混 合 物 Amino acids mixture? 4.80 
糊 精 Dextrin? 30.00 
豆油 Soybean oil? 4.35 
微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose? 6.00 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 5.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix® 2.00 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)27 1.50 
ZAI Ethoxyquin7) 0.05 
诱 食 剂 Attractant? 2.00 
卵 磷脂 Lecithin? 1.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride? 0.30 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
维生素 AVitamin A/(IU/kg) 290 
粗 蛋 白质 CP 38.81 
粗 脂肪 EE 4.98 
粗 灰分 Ash 2.58 
总 能 Gross energy 14.97 
0 西格玛 化 工 ， 美 国 Sigma Chemical, USA. 
2 化 学 试剂 国药 控股 有 限 公 司 Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd. 。 
2.72, BAM methionine 1 g, AR arginine 10.3 go 
4 中 粮食 品 营销 有 限 公 司 Food Sales & Distribution Co., Ltd. . 
94 


生 素 预 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following for per kg of diets: MJZ thiamin 
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68 25 mg， 核 黄 素 riboflavin 45 mg, MIE pyridoxine 20 mg, 维生素 Bi vitamin Bi? 0.2 mg, 维生素 K3 vitamin 


69 K; 10 mg, WL inositol 800 mg, 泛 酸 pantothenic acid 60 mg, 烟 酸 niacin acid 100 mg, 叶酸 folic acid 20 mg, 


70 生物 素 biotin 10 mg, 维生素 D; vitamin D3 3 mg, o-^E AH} a-tocopherol 300 mg, His If ascorbic acid 1 g, 


71 微 晶 纤维 素 microcrystalline cellulose 2.45 go 


72 7 浙江 一 星 饲料 集团 有 限 公 司 Zhejiang Yixing Feed Group Co., Ltd. 


73 3) 诱 食 剂 成 分 Attractant composition: FRR taurine: 甜 菜 碱 -盐酸 betain-HCl: HAM glycine-1:3:3. 


74 9 计算 值 Calculated values 。 


75 12 试验 鱼 及 饲养 管理 


76 试验 选取 个 体 规格 相近 、 体 质 健壮 的 青鱼 幼 鱼 540 尾 ， 初 始 体重 为 (5.3540.16 g) 。 将 


77 ”其 随机 分 成 6 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 放养 青鱼 幼 鱼 30 尾 。 试 验 在 驯化 1 周 后 进行 ， 


78 “驯化 期 间 ， 每 天 投 喂 维 生 素 A 缺乏 组 (290 IU/kg 组 ) 饲料 2 次 ， 分 别 在 08:00 和 17:00, H 


79 ，” 投 喂 量 为 每 组 鱼 体重 的 3%。 养 殖 期 间 每 日 观察 青鱼 幼 鱼 的 体征 变化 ， 记 录 摄 食 情况 和 死亡 


N 80 — XE. TAFE 60d, WEWER 1 次 水 ， 每 次 换 水 量 为 /3， 所 换 的 水 来 自信 工 蓄 水 池 


cO 81 ”中 至 少 曝 气 14 的 水 ,， 且 均 是 反复 循环 状态 的 流动 水 ,水 温 为 26~33 "C， 光 照 与 自然 光照 同 


82 2b, pH 在 7.2 左右 ， 溶 氧 为 5.8 mg/L 以 上 。 


83 13 样品 采集 以 及 分 析 


84 饲养 试验 结束 后 ， 停 止 喂食 24h 以 排 空肠 道内 容 物 ， 统 计 各 缸 内 青鱼 幼 鱼 总 数 ， 然 后 


85 ” 称 其 总 重量 ,并 在 其 中 随机 选取 5 条 ， 称 量 体 重 和 体 长 并 记录 ,解剖 取 其 血液 和 肝脏 ,并 且 


86 ” 称 取 肝脏 重量 ， 然 后 迅速 投入 到 液 氮 钢 中 ， 之 后 转移 至 -80“C 冰 箱 中 保存 。 


87 试验 饲料 和 全 鱼 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 和 水 分 含量 检测 方法 如 下 : 采用 凯 氏 定 氮 法 


88 (kjeltec-2200,FOSS, FZ) 测定 粗 蛋 白质 含量 ;采用 索 氏 抽 提 法 〈soxtecTM-2043,FOSS， 


89 PTE) 测定 粗 脂 肪 含量 ; 采用 105 CC 恒温 烘 干 失重 法 测定 水 分 含量 ; 采用 马 弗 炉 550 °C 14 


90 ph 灼 烧 法 测定 粗 灰 分 含量 。 饲 料 以 及 全 鱼 中 的 维生素 A 含量 采用 高 效 液 相 色谱 法 检测 , 每 个 


91 ”样品 测定 2 个 重复 。 


92 肝脏 a 淀粉 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 糜 蛋白酶、 弹性 蛋白 酶 等 消化 酶 以 及 超 氧 化 物 上 化 酶 (SOD)、 


93 HAMMAM (CAT). CAERE (GPx). AEH CGR). AFAIK 


94 ”转移 酶 (GST) 等 抗 氧化 相关 酶 活性 的 检测 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 商品 化 检测 试剂 
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114 


fx. MENZE (MDA) 


里 、 


(C3) 和 补体 C4 (C4) 含量 也 是 采 


14 ”组织 总 RNA 提取 、 反 转录 及 相关 基因 表达 量 检测 


1.4.1 引物 设计 


用 Primer5.0 和 Oligo 


ral 


天 然 抗 性 相关 巨 噬 蛋白 CNRAMP) . C3 和 补体 C9《〈C9) 等 非特 异性 免疫 基因 的 实时 定量 


PCR 引物 (#2) © 


1.4.2 总 RNA 的 提取 


Me 


RNA 的 提取 质量 。 利 用 


7.0 软件 共 


表达 稳定 性 。 


田 胞 总 RNA 采用 TRIZOL 试剂 CInvitogen) 提取 ， 并 用 


南京 建成 生物 工程 


同 设计 LYZ、 干 扰 素 a (INFa) ~ 


所 有 引物 均 由 上 海 博 尚 生物 科技 有 限 公 司 合成 。 
， 验 证 各 组 织 表 


PrimeScriptIM 反 转 录 试 剂 盒 (TaKaRa, 


含量 、 总 抗 氧 化 能 力 〈T-AOC) 及 血清 溶菌 酶 YZ) 、 补 体 C3 


究 所 商品 化 检测 试剂 盒 测定 


铁 调 素 CHEPC) 、 


il 


以 B- 肌 动 蛋 白 (B-actin) 


1% 琼 脂 糖 变性 胶 来 检测 总 


| RNA 为 


日 本 ) ， 以 3 hg 总 


模板 ，37 C 15min, 85 C 5s 反 转 合成 cDNA。cDNA 保存 在 -20 ‘CC 用 于 基因 检测 。 


1.4.3 ”实时 定量 PCR 


实时 定量 PCR 过 程 参 


进行 ， 体 系 总 体积 是 25 uL, 


考 Wu 等 


。 反 应 在 实时 定量 PCR 仪 (cfx96,Bio-Rad， 美 国 ) 上 


其 中 包括 1 kL 的 cDNA 溶液 ，12.5 uL2XSYBR Green I 


Realtime PCR Master Mix (TaKaRa, HÆ) ， 正 向 引物 0.2 wmol/L 和 反问 引物 0.2 pmolL， 


补充 加 入 水 至 25 gL。 反应 程序 如 下 : 95 C 2min; 95 C 5s, 59'C 15s, 35 个 循环 。 


因 表达 相对 定量 采用 27 * CEP, 


表 2 实时 定 


量 PCR 引物 


Table 2 Primers for real-time quantitative PCR 


引物 名 称 

Primer name 

溶菌 酶 F 
LYZ R 
干扰 素 a F 
IFN-a R 
铁 调 素 F 
HEPC R 
天 然 抗 性 相关 巨 噬 蛋 F 
NRAMP R 
补体 3 F 
C3 及 
补体 9 F 
C9 及 


序列 
Sequence(5’ -3! ) 

TGCCTTGTTCAGATTTGCT 
GTAACTATCCCAGGTGTCCC 
CCTTACCGAGGGTGATGG 
GTTGAGCGTGAAGCAGACA 
GCAGCCGTTCCATTCGT 
GCCAGGGGATTTGTTTGT 
TCTGGTCTGGCGCTGTCT 
AACTCTGGCTGTTCGTCGTAG 
CAAGTGGCTGGTTCTCAA 
ATGGCAATCACAATAAAGG 
TCAGAAATCACGACGACCAA 
AGGGCATCCACATCATCCAA 


物种 〈GenBank 登 录 号 ) 


Species (GenBank accession No.) 


Se. 


fi Mylopharyngodon piceus 

(KT005997) 

fi Mylopharyngodon piceus 

(KP192120) 

fi Mylopharyngodon piceus 

(KP192117) 

f& Mylopharyngodon piceus 

(KP192119) 

fi Mylopharyngodon piceus 

(KP192115) 

fi Mylopharyngodon piceus 
(KP192116) 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


B-WL 8 A F CCTICTTGGGTATGGAGTC 
B-actin R GTCAGCAATGCCAGGGTA 


1.5 计算 公式 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


z= 


f& Mylopharyngodon piceus 
(KP185128) 


试验 鱼 的 增 重 率 (weight gain rate, WGR) 、 特 定 生长 率 (specific growth rate,SGR) 、 


成 活 率 (survival rate,SR )、 饲 料 转化 效率 (feed conversion ratio,FCR )、 肝 体 比 Chepatosomatic 


index,HSI) 、 有 蛋白 质 效 率 (protein efficiency ratio,PER) 、 肥 满 度 (condition factor,CF) i+ 


算 公 式 如 下 : 


WGR (9$) =100x 〈 终 未 均 重 一 初始 均 重 ) /初始 均 重 ; 


SGR (%/d) =100x[In (RHE) 一 In (初始 均 重 ) ]/ 试 验 天 数 ; 


SR (96) =100x 试 验 结束 鱼 尾 数 /试验 开始 鱼 尾 数 ， 


FCR= 鱼 体 增 重 ( 湿 重 ) /饲料 摄取 量 ; 


HSI=100x 肝 重 /体重 


CF=100x 末 体重 /( 末 体 长 3) 5 


PER=100x 体 重 增加 量 (g) /饲料 蛋白 质 摄 取 量 (g, FH). 


Lo 数据 统计 与 分 析 


试验 所 获得 各 项 数据 采用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因 


2. ”维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 生 长 性 能 和 体 组 成 的 影响 


表 2 显示， 饲料 中 维生素 A 含量 为 290 IU/kg 时 ， 青 鱼 幼 鱼 的 WGR 和 SGR RARI] 


AA (one-way ANOVA) 分 析 ， 差 


显著 时 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 结 果 以 平均 值 土 标准 差 表 示 ，P<0.05 表示 差 


Hn 


其 他 各 组 (P<0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 A 含量 的 增加 ，WGR、SGR 和 PER 都 呈现 先 升 高 


后 下 降 的 趋势 , 并 在 维生素 A 为 3 835 IU/kg 时 达到 最 高 


值 。 饲 料 维 生 素 A 含量 为 290~1 734 


IU/kg I}, HSI 呈现 下 降 趋势 ， 之 后 又 逐渐 升 高 ;饲料 维生素 A 含量 为 290 IU/kg 时 ，HSI 


三 
N 


5j 1 033 IU/kg 组 相 比 较 比 差异 不 显著 (P>0.05) ， 但 显著 高 于 其 他 各 组 C(P«0.05) 。 人 饲料 


lim] 


维生素 A 含量 的 不 同 对 CF 没有 造成 显著 影响 CP>0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 A 含量 的 增 


加 ，FCR 呈现 先 下 降 后 升 高 的 趋势 ， 在 7 662 Uke 时 获得 最 低 值 ， 但 在 饲料 中 维生素 A 含 


量 为 1734~14 943 IU/kg 的 各 组 之 间 没 有 显著 差异 CP-0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 A 含量 的 


141 


142 


增加 ，SR 先 升 高 后 降低 ， 且 在 饲料 维生素 A 


含量 为 1 033-14 943 IU/kg 的 各 组 间 差 异 不 显 


=e 


xk (P>0.05) ， 同 时 在 7 662 IU/kg 时 获得 最 高 SR. 


随 着 饲料 中 维生素 A 含量 的 增加 ， 
在 饲料 
通过 折线 模型 分 析 ， 


y=0.104 3x+156.54, R?=0.953 5; y=-0.005 9x+404.12，R2=0.970 5。 由 此 得 出 ， 


维生素 A 含量 对 


维生素 A 


E 


IER A 需求 量 为 


青鱼 幼 鱼 体 组 


成 的 水 分 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 没有 显著 影响 (P>0.05)。 


先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 且 


青鱼 幼 鱼 的 粗 蛋白 质 合 


含量 为 7 662 IU/kg 时 ， 达 到 最 高 值 ， 显 著 高 于 290IUkg 组 (P<0.05) 。 


得 到 青鱼 幼 鱼 WGR 与 饲料 


ERAS 


量 效应 折线 关系 为 : 


青鱼 幼 鱼 的 维 


2246.64 IU/kg (图 1) 。 


人 


表 3 


维生素 A 对 青 


幼 鱼 生长 性 能 和 体 组 成 的 影响 


Table 3 Effects of vitamin A on growth performance and body composition of juvenile black carp 


(Mylopharyngodon piceus) 
饲料 维生素 A 含量 Dietary vitamin A content/(IU/kg) 


290 1 033 1 734 3 835 7 662 14 943 
Growth performance 
初始 体重 IBW/g 5.37+0.21° 5.33+0.12° 5.33+0.25° 5.2740.21° 5.27+0.15* 5.27+0.06? 
终 末 体重 FBW/g 14.90+1.09° 20.46+1.32°° 22.76+0.77% 25.14+1.674 24.53+1.41% 21.80+1.21% 
增 重 率 WGR/% 177.474+9.74*  283.52+22.11° — 327.56£27.85%¢ 。 377.27+25.99d  365.64£17.37% 314.01 +22.99*° 
特定 生长 率 SGR/ Cd) 1.62+0.05° 2.1340.09* 2.30+0.10bed 2.48+0.084 2.44+0.06°% 2.25+0.09% 
WEE HSI/% 2.00+0.17° 1.75+0.10% 1.69+0.062 1.70+0.022 1.71+0.03° 1.7340.12* 
质 效率 PER/% 1.29+0.12° 1.61+0.17” 1.70+0.21 1.95+0.24° 1.86+0.15° 1.84+0.21° 
EWE CF/ (g/cm?) 1.89+0.03 1.80+0.07 1.79+0.12 1.7740.05 1.75+0.06 1.80+0.08 
SO 饲料 转化 率 FCR 3.10+0.08° 2.08+0.15? 1.88+0.10% 1.70+0.08° 1.64+0.11° 1.89+0.09% 
= 成 活 率 SR/% 0.764:0.05* 0.90+0.03% 0.95+0.07° 0.91+0.07° 0.99+0.02° 0.87+0.07% 
= 体 组 成 Body composition/% 
= 水 分 Moisture 77.7240.26 77.5940.49 76.9440.56 76.9740.68 76.6141.00 77.06+0.69 
EAM CP 14.5340.14a  14.78+0.23® 14.9140.48a 15.10+0.41% 15.36+0.53° 15.00+0.44% 
粗 脂肪 EE 4.1440.12 4.0740.08 4.1520.17 4.23+0.07 4.2440.15 4.2340.06 
粗 灰 分 Ash 2.97+0.19 3.06+0.12 3.1140.11 3.1340.15 3.1740.11 3.1340.18 
152 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05) . 
153 下 表 同 。 
154 Values in the same row with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 
155 with different letter superscripts mean significant difference (P«0.05). The same as below. 
156 
157 


158 
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chinaXiv 


项 目 
Items 


a 淀粉 酶 a amylase 


REAR 


ChinaXiv& (EBA FI 


y =-0.0059x + 404.12 
R?= 0.9705 


350 | 
159 300 i 
160 ii = 1 X=2246.64 
=I 200 
161 : 
S iso i 
SS 1 
162 100 i 
50 y=0. 1043x + 156.54 
> R? F F 0.9535 
163 T 
0 : 
164 0 2000 4000 6000 98000 10000 12000 14000 16000 
165 饲料 中 维生素 A 合 量 (IU/Kg) 
166 图 1 饲料 维生素 A 含量 与 青鱼 幼 鱼 增 重 率 的 关系 
167 Fig.l Relationship between dietary vitamin A content and WGR of juvenile black carp (Mylopharyngodon 
168 piceus) 
169 2.22 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 肝 脏 代谢 酶 活性 和 抗 氧化 能 力 的 影响 
170 表 4 显示， 肝脏 中 的 a 淀粉 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 麻 蛋白 酶 和 弹性 和 蛋白酶 活性 都 随 着 饲料 中 维 
170 ERA 含量 的 升 高 而 出 现 先 增加 后 下 降 的 趋势 , a 淀粉 酶 和 弹性 重 白 酶 活性 均 在 3 835 IU/kg 


172 组 达到 最 高 值 ， 胰 重 白 酶 和 靡 蛋白 酶 活性 均 在 7 662 IU/kg 组 获得 最 大 值 。 且 这 4 种 代谢 酶 


173 ”活性 在 3 835 IU/kg 组 和 7 662 IU/kg 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05) 。 


174 表 5 显示 ， 随 着 饲料 维生素 A 含量 的 增加 ， 肝 脏 CAT、GPx、GR 活性 和 T-AOC #8 E 


175 ” 现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 饲 料 维生素 A 含量 为 3 835 IU/kg 时 ， 肝 脏 T-AOC 达到 最 大 值 。 


176 ”饲料 维生素 A 含量 为 7 662 IU/kg 时 ， 肝 脏 CAT. GPx 和 GR 活性 获得 最 高 值 。 肝 脏 SOD 


2 


177 ”活性 呈现 持续 增加 的 趋势 ， 并 在 14943 IU/kg 组 达到 最 高 值 ， 与 290. 1033. 1 734 IU/kg 组 


178 ”差异 显著 (P<0.05) 。 肝 脏 GST 活性 和 MDA 含量 随 着 饲料 维生素 A 含量 的 增加 均 呈 现 先 


179 ”下降 后 升 高 的 趋势 ,并 在 3 835 IU/kg 组 达到 最 低 值 。 在 3 835 IU/kg 和 7 662 IU/kg 组 间 ， 肝 


180 ” 脏 中 抗 氧化 指标 无 显著 差异 CP>0.05) 。 


181 表 4 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 肝 脏 代谢 酶 活性 的 影响 
182 Table 4 Effects of vitamin A on activities of metabolic enzymes in lever of juvenile black carp 
183 (Mylopharyngodon piceus) U/g 


饲料 维生素 A 含量 Dietary vitamin A content/ (IU/kg) 


BERE 


290 1033 1734 3 835 7 662 
90.284-3.99* 115.72+8.72? 125.09+12.31* 150.26+20.434 141.13+10.36% 
© Trypsin 18.80+0.66° 24.24+2.65° 27.40+2.40% 30.9241 .69% 32.25+1.564 
H Chymotrypsin  1817.61228.18* 2357.83+60.52* — 2460.46:8233* — 2577.55:89.839 — 2 721.88+180.804 


弹性 蛋 


酶 Elastase 2.66+0.44* 5.20+0.22 6.52+1.19% 8.49+0.774 7.78+1.39% 


14 943 
121.17+8.66 


28.48x1.87* 
2 588.53+53. 1° 
7.19+1.14% 


184 de 5 饲料 中 添加 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 肝 脏 抗 氧化 能 力 的 影响 


185 Table 5 Effects of vitamin A on antioxidant capacity in liver of juvenile black carp (Mylopharyngodon piceus) 
项 目 饲料 维生素 A 含量 Dietary vitamin A contents/(IU/kg) 
cu 290 1 033 1 734 3 835 7 662 14 943 
EN SOD/ «U/mg 193.58+18.15° 273.42427.19° 340.11422.11* 403.43x29.1 7d 392.81427.574 442.973-29.97dc 
tb E CAT/ (U/mg prot)  17.795121* 21.7742.10° 26.85+2.39° 29.6432.] ] d 32.45+1.804 27.1941.27° 
po in RAE GEX 341.56+26.06° 387.62+34.09% 469.33423.2 1b 558.34+66.744 572.75£70.154 515.21433.00°4 
谷 胱 甘 肽 还 原 酶 GR/ CU/g prot) 113.20+11.29° 148.00+20.92ab 148.30+19.86% 177.02418.48" 211.40427.93° 162.79+24.18° 
ae GST (Umg 3 127.95£73.95° 2 940.60+124.74abe 2 825.24+66.31% 2716.00-130.51* 2 729.374196.69" 3 038.70+198.52Þ° 
AZE MDA/ (nmol/mg prot) 13.22+1.80° 10.5440.88° 8.46+0.93% 7.97-:1.29* 8.53+0.84% 9,301.24% 
ie TIEAN TAOCI CUmg -sop 3.1620.24° 3.6440.35** 3.98:0.36: 3.9240.27* 3.69+0.14™ 


186 23 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 非特 异性 免疫 能 力 的 影响 


187 表 6 显示 ， 血 清 中 LYZ、C3 和 C4 含量 都 随 着 饲料 维生素 A 含量 的 升 高 而 出 现 先 增加 


188 ”后 稳定 的 趋势 ,其 中 血清 LYZ 和 C3 含量 在 3 835 IU/kg 组 达到 最 高 值 , 血清 C4 含量 在 7 662 


189 ”IU/kg 组 获得 最 大 值 。 


190 表 6 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 血清 免疫 指标 的 影响 
191 Table 6 Effects of vitamin A on serum immune indexes in serum of juvenile black carp (Mylopharyngodon 
192 piceus) mg/L 


饲料 维生素 A 含量 Dietary vitamin A content/(IU/kg) 


Items) 


C 290 1 033 1 734 3 835 7 662 14 943 
ins LYZ 4.88 +£0.29" 6.12 土 0.35% 8.30 +0.94*° 13.193: 1.33? 13.05 3- 1.391 11.963: 1.317 
xb beh C3 28.84 +3.14? 30.95 +4. 112 41.32+4.60% 49.61+3.18° 46.82 £2.45° 43.51 +4.90: 
AMA 4 C4 6.31 +1.02? 7.99 +0.69% 12.13 +1.83% 12.55+2.11° 14.41 +2.264 11.45 + 1.40*c 

193 到 2 显示 ， 血 细胞 中 LYZ 基因 表达 量 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 并 在 3 835 IU/kg 组 达 


194 ”最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 但 在 1 734、7 662 和 14 943 IU/kg 组 间 无 显著 差异 


195 (P>0.05) 。INFa 基 因 表达 量 在 1734 IU/kg 组 到 达 最 高 值 ， 与 3 835 和 7 662 IU/kg 组 没有 


196 显著 差异 (P>0.05) ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) . HEPC 基因 的 表达 量 在 饲料 维生素 A 


197 ”含量 为 1734~14 943 IU/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) ， 但 在 1 734 IU/kg 组 达到 最 高 值 ， 且 与 


198 290 和 1033 IU/kg 组 差异 显著 (P<0.05) > NRAMP 基因 表达 量 呈 现 先 升 高 后 降低 趋势 ， 并 


199 ”在 1734IU/kg 组 获得 最 高 值 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 〈P<0.05) . C3 基因 表达 量 在 1 734 IU/kg 


200 ”组 到 达 最 高 值 ， 但 与 3 835 和 7 662 IU/kg 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) ， 显 著 高 于 其 他 各 组 
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227 


(P<0.05) > 290 IU/kg 组 C9 基因 表达 量 显 著 低 于 其 他 各 组 CP<0.05) ， 并 在 7 662 IU/kg 


组 到 最 


HEPC mRNA level LYZ mRNA level 


C3 mRNA level 


0.0 


8.0 


4.0 


0.0 


高 值 ， 但 在 1734、7 662 和 14 943 IU/kg 组 之 
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Dietary Vitamin A levels (IU/Kg) 


数据 柱 形 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP«0.05) 。 


C9 mRNA level 
P^ 
eo 


间 无 显著 差异 (P>0.05) . 
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Value columns with different small letters mean significant difference (P<0.05). 


图 2 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 血细胞 免疫 相关 基 


大 


表达 量 的 影响 


Fig2 Effects of vitamin A on gene expression levels related to immunity in blood cell of juvenile black carp 
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本 研究 


(Mylopharyngodon piceus) 


II 


成 的 影响 


结果 显示 ， 维 生 素 A 是 促进 青鱼 幼 鱼 生长 的 必需 


营养 素 , 


能 够 显著 


著 影 响 青鱼 幼 
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ASA 


IU/kg, iX 


等 肉食 性 鱼 类 对 饲料 维 


[HI AUS, AIEK 


受到 显著 抑制 ， 


FEU. WGR 为 指标 ， 采 用 折线 模型 


GINGA DEDERIT. 


faH WGR, SGR, HSI, PER, FCR 和 SR 等 指标 , 这 


与 在 其 


分 析 ， 


LERN K ORMEN 


得 出 青 


ÆR A 的 需求 量 接近 


Rigt (Acipenser schrencki) P3, 


究 发 现 ， 当 维生素 A 含 
这 与 在 大 口 黑 


但 显著 低 于 牙 鲜 


LUE 


结果 相似 。 


抑制 青鱼 幼 


与 适量 维 


ERAY 


(Sciaenops ocellatus) PUF RI RARS M. ERE 


鱼 的 生长 ， 这 


缺乏 或 过 量 均 会 导致 养殖 青鱼 出 现 生长 抑制 现象 局 。 但 是 对 于 维 


15 EF pon, 


生长 的 分 子 机 制 有 待 进一步 深入 研究 。 


H (3 835 IU/kg 组 ) 相 比 ， 
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他 鱼 类 中 研究 结果 一 致 中 81227-28]。 
鱼 幼 鱼 的 维生素 A 需求 量 为 2 246.64 


168 CLateolabrax japonicus) POJI pr] 3L. f; (41 


同时 青鱼 幼 鱼 的 维生素 A 需求 上 


zm 


4 


(Paralichthys olivaceus) BU 和 杂交 罗 非 


究 结 果 进 一 步 


fa (Oreochromis niloticusxO. aureus) BA， 这 表明 维生素 A 的 需求 量 差 异 可 能 与 鱼 


量 仅 为 290 和 1 033 IU/kg 时 ， 


类 品种 不 
青鱼 幼 鱼 的 生长 


(Cyprinus carpio var. Jian) BI 和 牙 鲜 BU 中 的 研究 


过 量 维生素 A (14943 IU/kg) 显著 


Rr AA (Epinephelus coioides) PJI Es] ZL. fA, 


证 明了 饲料 中 维生素 A 


生 素 A 缺乏 或 过 


量 抑制 鱼 类 


本 研究 结果 显示 ， 饲 料 中 不 同 维生素 A 含量 对 青鱼 幼 鱼 全 鱼 的 水 分 、 粗 灰分 和 粗 脂肪 
量 影响 不 显著 。 鱼 体 粗 蛋白 含量 在 7 662 IU/kg 组 达到 最 大 值 ， 与 维生素 A 缺乏 组 差异 显 


LE 


斑 鱼 P71 等 鱼 类 中 。 同样 在 这 


变化 趋势 一 致 ， 这 


的 含量 增加 ， 


与 其 他 试验 组 间 无 显著 差异 ， 相 似 的 下 


说 明 维生素 A 的 缺乏 或 过 
生 素 A 参与 了 鱼 体 营养 物质 的 代谢 从 而 影响 了 鱼 体 组 成 0227。 


究 结果 也 出 现在 建 鲁 B 


文 几 种 鱼 类 中 研究 结果 也 显示 ， 


量 都 会 


青鱼 幼 鱼 的 粗 脂肪 含量 呈现 先 升 高 后 平稳 的 趋势 ， 


和 牙 鲜 B0 等 鱼 类 中 的 研究 结果 一 致 ， 但 是 不 同 
体 组 成 无 显著 影响 ， 这 


活性 的 影响 


作为 储存 和 代谢 脂 深 性 维生素 A 的 主要 器 官 55]， 


好 地 反映 出 养殖 动物 的 代谢 特征 。 


含量 的 升 高 而 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 这 表明 饲料 中 添加 适 
鱼 幼 鱼 对 碳水 化 合 物 的 消化 吸收 和 利用 ， 


饲料 维生素 A 含量 
可 能 是 鱼 的 种 类 不 同 而 产生 的 生物 学 差异 。 
3.2 ”维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 肝脏 代谢 本 


这 与 在 高 


鱼 体 粗 蛋白 含量 
降低 青鱼 幼 鱼 对 和 蛋白 


L KARMIM RPA 


的 变化 趋势 与 PER 
质 的 利用 ， 并 且 维 


此 外 ， 随 着 饲料 


1 维生素 A 


肝脏 中 代谢 酶 的 活性 较 高 B9， 
本 研究 发 现 ， 青 鱼 幼 鱼 中 肝脏 o 淀 粉 酶 活性 随 着 维生素 A 


宜 剂 


这 与 在 大 
量 对 团 头 护 铅 和 草鱼 58 的 鱼 


量 的 维 


L1 521, Efl 


能 够 更 


A A 能 够 改善 


等 动物 中 的 下 


完结 论 较 为 一 致 8]。 此 


255 


256 


257 
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259 


260 


261 


262 
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264 
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266 


267 
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269 


270 


271 
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281 


外 ， 随 着 饲料 维生素 A 含量 的 升 高 ， 青 鱼 幼 鱼 中 肝脏 各 类 如 


PER 的 变化 趋势 一 致 ， 这 表明 饲料 中 添加 适宜 剂 
白质 的 消化 、 吸 收 和 利 月 


但 是 对 于 维生素 A 调控 动物 体 代 谢 酶 的 分 子 机 制 仍 需 深入 研究 。 


33 ”维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 肝 脏 抗 氧化 能 力 的 影响 
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白 酶 活性 与 鱼 体 粗 蛋白 含量 和 


的 维生素 A 能 够 促进 青鱼 幼 鱼 对 饲料 蛋 
上 月， 进而 促进 鱼 体 的 生长 和 和 蛋 


白 的 沉积 022730。 而 维生素 A 缺乏 降低 
了 青鱼 的 消化 能 力 ， 从 而 降低 其 对 营养 物质 (和 蛋白质 等 ) 的 利 月 


昌 率 ， 并 产生 生长 抑制 现象 B]。 


与 其 他 耗 氧 生物 一 样 ， 鱼 类 细胞 也 极 易 受到 超 氧 阴离子 、 过 4 


异性 攻击 。 而 鱼 类 在 进 


抗 氧化 分 子 (GSH 等) 以 及 抗 氧化 酷 


ZLfaP4, FAB CO BAI OT Fa RB, ANE 


的 增加 也 呈现 先 递 增 后 趋 了 


JE SEU, TRY, CAT 和 GPx 可 以 将 过 氧化 氧 催化 生成 无 毒 如 


催化 超 氧 阴离子 转化 生成 过 氧化 气 ， 从 而 降低 超 氧 阴离子 对 细胞 造成 的 氧化 损伤 。 与 在 美国 


FAM, SOD 活性 随 着 维生素 A 含量 


电化 气 等 活性 氧 分 子 的 非特 
系列 抗 氧化 分 子 来 抵御 氧化 损伤 B3391, 包括 非 酶 性 


(如 CAT、SOD、GST、GPx 和 GR 等 ) 。SOD 主要 


CAT、GPx 和 GR 活性 


CAT、GPx 和 GR 活性 相似 的 变化 趋势 ， 这 表明 饲料 中 添加 适量 的 维生素 A 能 够 更 好 地 清 


势 ， 这 也 表明 适量 的 维生素 A 有 利于 青鱼 幼 鱼 抵抗 氧 
作用 的 水 和 氧气 分 子 。 肝 脏 


在 本 研究 中 均 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 表明 在 一 定 范围 内 维生素 A 
的 添加 可 以 提高 抗 氧化 酶 的 活 怕 


E。 作 为 机 体 抗 氧化 能 力 的 一 个 综合 指标 ，T-AOC 也 呈现 与 


除 鱼 体内 过 多 的 活性 氧 上 


基 分 子 ， 进 而 促 ; 


=] 


含量 的 高 低能 够 直观 地 反映 动物 细胞 受到 氧化 损伤 的 程度 。 本 而 


FEF 衡 BI。 肝 脏 GST 活性 和 MDA 


活性 和 MDA 含 盐 量 ， 


究 发 现 ， 与 维生素 A 缺乏 


组 (290 IU/kg 2H) 相 比 ，1 734、3 835 和 7 662 IU/kg 的 维生素 A 能 够 下 调 鱼 体 肝 脏 中 GST 


(14 943 IU/kg 组 ) XH 


上 现 升 高 ， 这 与 在 大 口 黑 鲈 中 的 


自由 基 攻 击 造成 的 氧化 受 损 89。 因 此 ， 在 饲料 中 适当 添加 维 台 


化 反应 能 


3.4 维生素 A 对 青鱼 幼 鱼 非特 异性 


研究 结果 一 致 [四 。 这 表明 适量 的 维生素 A 可 在 一 定 程度 上 减 


鱼 幼 鱼 细胞 内 过 量 活性 氧 


ER A 可 以 提高 青鱼 幼 鱼 抗 氧 


免疫 能 力 的 影响 


LYZ 在 鱼 类 非特 异性 


反应 的 高 低 ， 并 且 已 经 成 为 水 产 动物 免疫 反应 的 重要 指标 情 384。 本 和 


为 3 835 IU/kg it, Ff 471 fA Iż 


其 基因 表达 量 能 够 直接 反映 鱼 类 免疫 


完 中 ， 维 生 素 A 含量 


清 中 LYZ 含量 均 达到 最 高 ,此 
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结果 与 在 罗 非 鱼 和 建 鲁 等 


提高 LYZ 基因 
(Salmo salar L.) 中 未 发 现 类 似 现 象 ， 这 可 能 


机 体 抵抗 病原 体 尤其 是 病毒 感染 的 第 一 道 防 线 ， 也 是 低 等 状 椎 动物 - 鱼 类 


表达 量 和 LYZ E 


fa 3813.10.12) 44 Wt 


免疫 细胞 的 激活 因子 外 1， 


[I9]. E^. 


ZH 


述 发 现 以 及 本 研究 结果 ， 可 以 进 一 


而 且 干扰 素 基因 的 高 表达 量 也 


肽 和 杀菌 剂 , 在 非特 异性 


完结 果 一 致 ， 
量 来 增强 动物 体 的 免疫 力 。 但 Thompson 等 0 在 大 西洋 镍 
是 鱼 类 品种 差异 造成 的 。 


步 证 明 饲 料 中 添加 适 


提高 青鱼 幼 鱼 NF ARARA 5 $e eu fa2S pU 7). NRAMP 和 HEPC 是 动物 体内 重要 的 抗菌 
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这 也 证 明 适 量 的 维生素 A 能 够 通过 


干扰 素 不 仅 是 高 等 动物 
的 重要 防御 因子 和 


能 够 体现 出 动物 体 免疫 能 力 的 强 弱 


量 的 维生素 A 可 以 通过 


免疫 调控 和 增强 获得 性 免疫 防御 中 发 挥 重要 作用 [所 。NRAMP 还 能 


而 增强 动物 体 的 免 


而 提高 巨 噬 细 胞 对 病原 体 的 内 吞 作 用 和 蛋白质 水 


够 激活 巨 噬 细 胞 来 提高 抗菌 剂 活性 分 子 一 一 一 氧化 氮 〈NO) 的 生成 量 i 
BEI), HEPC 能 够 通过 结合 铁 转运 蛋白 ; 
解 作用 多 。 因 此 ， 饲 料 中 添加 适量 的 维生素 A 能 够 通过 


来 增强 青鱼 的 非特 异性 免疫 防御 能 力 中 3。 
途径 激活 的 补体 分 子 首先 与 外 源 细菌 结合 , 然后 通 
和 破坏 ， 进 而 提高 动物 体 的 免疫 防御 能 


或 裂解 


WERL, Sk] 
补体 系统 的 关键 分 子 ， 青 鱼 幼 
5r Ak fj; 


外 源 入 侵 物 的 裂解 


SHANE 


疫 指 标的 影响 较为 一 致 , 这 


鱼 血清 中 C3 和 CA 含量 和 


防御 具有 重要 意义 。 


4 结 i 


O 饲料 中 添加 适量 的 允 
性 免疫 能 力 。 
D 折线 模型 分 析 结 果 显示 青鱼 幼 鱼 饲料 中 维生素 A 适宜 含 


力 和 非特 异 
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Abstract: The present trial was conducted to determine the effects of diets with six vitamin A 
contents (290, 1 033, 1 734, 3 835, 7 662 and 14 943 IU/kg) on growth, metabolism, antioxidant 
capacity and immunity of juvenile black carp (Mylopharyngodon piceus). A total of 540 juvenile 
black carps with initial body weight of (5.35+0.16) g were divided into six groups, and carps in 
each were fed one of the six diets. Each group had 3 replicates with 30 carps per replicate. The 
experiment lasted for 60 days. The results showed as follows: with the increase of dietary vitamin 
A content, weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and protein efficiency ratio (PER) 
firstly increased and then decreased, and reached to the highest when dietary vitamin A was 3 835 
IU/kg. Based on the broken-line regression analysis for WGR, the optimal content of dietary 
vitamin A was 2 246.64 IU/kg for the maximal WGR. 2) When dietary vitamin A content was 
increased from 290 to 7 662 IU/kg, the activities of a amylase, trypsin, chymotrypsin, elastase in 
liver were significantly increased (P«0.05), similarly, the activities of superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX) and glutathione reductase (GR), and total 
antioxidant capacities (T-AOC) in liver were also significantly up-regulated (P«0.05). The 
activities of glutathione-S-Transferase (GST) and content of malondialdehyde (MDA) were firstly 
decreased and reached to the lowest level when dietary vitamin A was 3 835 IU/kg, and then 
increased. 3) Compared with 290 IU/kg group, the activity of lysozyme (LYZ) and contents of 
complement component 3 (C3) and complement component 4(C4) in serum of in 3 835 and 7 662 
IU/kg groups were significantly increased (P<0.05). Proper contents of dietary vitamin A (1 734, 3 
835 and 7 662 IU/kg) could also significantly up-regulate the gene expression levels of LYZ, 
interferon a (IFNa), hepcidin (HEPC), natural resistance-associated macrophage protein 
(NRAMP), C3 and complement component 9 (C9) in blood cell (P«0.05). Therefore, adequate 
dietary vitamin A can significantly increase growth performances, improve metabolic abilities and 
then enhance non-specific immunity in juvenile black carp; the optimal content in diet for juvenile 
black carp is 2 246.64 IU/kg. 
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